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Resumen

     El objetivo principal de este trabajo es evaluar tubería de pared estructurada de Polietileno de alta densidad que puede ser elaborada localmente para ser usada como elevador de pozo de inspección (Manhole) y comprobar su desempeño en usos sub-superficiales. El método de evaluación consta de dos partes, en la primera se evalúa las cargas transmitidas a la estructura en base a las propiedades del terreno circundante, en la segunda parte se verifica el desempeño al largo-plazo del material y de la geometría de la tubería de pared estructurada frente a las cargas transmitidas por el terreno. El procedimiento de desempeño evalúa la deflexión, el pandeo, esfuerzos permisibles, limites de deformación en compresión, limites de deformación de flexión, además se analiza la deformación combinada, revisando las propiedades mecánicas y los requisitos estructurales en base a lo establecido por la norma ASTM F1759 (estándar para el diseño de manholes de polietileno) y a otros criterios como las normas AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).   
 
Abstract

          The principal objective of this investigation is to evaluate the high density polyethylene structured pipe that can be elaborated locally to be used as a manhole riser and to verify its performance in sub-superficial uses.  The evaluation method consist of two parts, in first instance it is evaluated the load transmitted to the base structure on basis of the surrounding landfill properties, in second instance it is verified the material long – term performance and the structured pipe geometry, opposite to the loads transmitted by the landfill.  The performance procedure evaluates  deflection, buckling, permissible stresses, deformation limits in compression, flexural deformation limits, also it analyzes combined deformation, checking the mechanical properties and the structural requirements on basis of the established by the ASTM F1759 standard (standard for design polyethylene manholes) and other criteria as the AASHTO standards (American Association of State Highway and Transportation Officials).




1. Introducción.

    La elaboración e instalación de las cámaras de inspección y manholes  tiene una incidencia importante y muy elevada en la construcción total del sistema de alcantarillado o drenaje, a través de los años se han ido probando con diferentes materiales y formas de elaboración que reduzcan sus costos y que hagan mas ágil la instalación de estos elementos.
    Las tuberías plásticas de pared estructurada ofrecen todas las ventajas técnicas que se pueden encontrar en las tuberías plásticas de pared sólida, pero con un sustancial ahorro de peso combinado con facilidades de instalación.
    El manejo y análisis de este método de evaluación ofrece resultados simples y de fácil interpretación, evaluando de una manera conservadora el desempeño de las tuberías enterradas. Cabe reiterar que cualquier análisis de la vida de servicio de tubería plástica enterrada no debe ignorar las características de instalación. 
   
2. Generalidades.

     Los cambios de dirección que se presentan en el trazado de redes de alcantarillado o drenaje, dificultan las tareas de limpieza e inspección por lo que existe la necesidad de construir una estructura que esta conectada a la red y que permita el ingreso de equipo y/o personal para realizar estas tareas.      Estas estructuras se pueden clasificar de acuerdo a su uso y dimensiones, entre esta clasificación tenemos a las cámaras de inspección y los manholes. De todas las cámaras una alternativa innovadora en el mercado han sido las cámaras elaboradas con materiales plásticos, entre estas las elaboradas con tubería de pared estructurada (ver Figura 1).









Figura 1.  Manhole elaborado con tubería de polietileno de pared estructurada.

3. Especificación del material a usar.

    La tubería de pared  estructurada es elaborada a partir de un perfil plástico hueco (ver Figura 2), el cual está estructurado con nervaduras interiores distribuidas en forma de múltiples vigas I, para proveer el mayor momento de inercia. 





Figura 2. Perfil Cerrado para tubería plástica enrollada.

Tabla 1.  Geometría del perfil
Alto de perfil	.
(Alto de perfil – Cavidad interna).	
Área transversal	
Inercia	
Paso	
Área por unidad de longitud	
Inercia por unidad de longitud	
Centroide	

Este perfil es enrollado en espiral para formar el tubo, el perfil cuenta en sus extremos con juntas de engrape macho y hembra  extendidas a lo largo de sus márgenes longitudinales de manera que al enrollar las juntas puedan ser aseguradas y soldadas a sus extremos adyacentes para mantener su forma (ver Figura 3), finalmente la tubería es cortada a las longitudes deseadas, sellando las terminaciones de la misma.



Figura 3. Esquema de  la formación de un tubo enrollado espiralmente
    
4. Característica de la  instalación.

     El relleno escogido para los cálculos es Clase III tal como se lo define en ASTM D 2321 ver referencia 10, el cual se asume compactado a un mínimo de 90% de densidad proctor, estas propiedades deberán conservarse para el terreno que se encuentre a 1 metro alrededor del perímetro de la tubería y a lo largo de toda la profundidad de la instalación, el asentamiento del terreno no debe exceder el 10%, requerimiento establecido en la Norma ASTM F159-97.

Tabla 2	 Características de Instalación

Profundidad de instalación	H = 5.00 m
Profundidad de agua subterránea	H = 3.00 m
Peso del suelo saturado	
Peso del suelo seco	
Angulo de fricción interna	
Modulo de relajación del suelo	
Temperatura de trabajo	
Coeficiente de fricción	
Módulo de flexión	
Factor geometría	


    La base del manhole es asume asentada sobre una capa de terreno Clase I tal como se lo define en ASTM D 2321 compactado al 95% de densidad con un espesor mínimo de 30,5 cm. o sobre una losa de concreto. Para los cálculos se asume que  la profundidad de la instalación es 5.00 m y que el nivel de aguas subterráneas se encuentra a 3.00 m medidos desde la carpeta asfáltica.
    El manhole únicamente será usado para la transportación de fluidos sometidos a gravedad. 

5. Análisis de esfuerzos aplicados.

    El análisis de desempeño de la tubería usada como elevador de Manhole consiste principalmente en asumir una sección de pared de prueba  y comprobar si los esfuerzos inducidos por las cargas radiales y cargas de downdrag no sobrepasan los límites permisibles de funcionamiento a largo plazo. 


Tabla 3. Propiedades del material seleccionado HDPE

Modulo de relajación a largo plazo (50 años)	E = 19749 N/cm2(28651 psi)
Constante de Poisoon	
HDB(23 C)	11 Mpa(1600 psi)
Esfuerzo permisible compresivo a largo plazo	CS = 689 Mpa(1000 psi)
Deformación compresiva axial permisible	 cal = 3.5 %
Deformación de pandeo permisible	 bal = 5 %
Esfuerzo de tensión permisible	 tal = 550 N/cm2(800 psi)

   
 Nota: Para materiales que tienen un HDB de 1600 psi la deformación en compresión no debe exceder del 3.5 % para que el esfuerzo de compresión permisible a largo plazo no exceda 1000 psi,  la deformación de pandeo anular no debe exceder del 5%, finalmente el esfuerzo de tensión permisible a largo plazo es de 800 psi.

Para instalaciones donde la carga viva y muerta están presentes (especialmente donde la profundidad de instalación es menor a 2.4m) dos análisis de esfuerzos son requeridos. 
    En el primer análisis se debe considerar las cargas vivas y muertas empleando las propiedades del material a corto plazo, En el segundo análisis se contempla solo las cargas muertas empleando las propiedades a largo plazo del material, el mayor limitante entre los dos será considerado para evaluar el desempeño de la estructura. 



6. Cálculos de cargas sobre el manhole.

    La tubería usada como elevador de Manhole está sometida a 2 principales tipos de carga que son:   
       Cargas muertas causadas por el relleno   
       Cargas vivas ( principalmente transito vial). 
    Las cargas muertas transmitidas por el terreno se clasifican en:
       Cargas por la presión radial 
       Cargas de arrastre (Down-drag).
    Los cálculos de las cargas de presión radial debido a la presión activa del terreno esta dada en base a lo analizado por Gartung. [ver referencia 6].
    Las cargas de arrastre debido a la fuerza de downdrag están dadas en base a la integración  del esfuerzo cortante (o el esfuerzo friccional) entre la tubería y el suelo a lo largo de la altura del relleno.

7. Presión radial del terreno.

    La presión radial actúa en la tubería debido al suelo seco circundante y esta se incrementa con la profundidad. Dadas las características de instalación la máxima presión por el suelo seco se encuentra hasta una profundidad de 3 m.

 =  22.81 kPa.     	          
    Donde el factor de presión activa del terreno es:

 = 0.333     		         
    Dadas las características de instalación las aguas subterráneas cubren a la tubería por debajo de la profundidad de 3 m, se debe modificar la ecuación de la presión radial considerando la presión ejercida por las aguas subterráneas y el suelo sumergido.

    Presión radial del suelo sumergido bajo las aguas subterráneas   ( Hsat = 5.00 – 3.00 = 2.00).

     .                        = 28.80 kPa.    

    Donde la presión ejercida por las aguas subterráneas y el empuje existente en el terreno sumergido es considerada por medio del peso especifico del agua.

 = 9.8 kN/m3		    	           
    La presión radial que actúa en la parte mas baja de la tubería (a 5m) tiene dos componentes; la presión debido al suelo seco sobre las aguas subterráneas y la presión debido al suelo embebido bajo las aguas subterráneas.


    Presión en la parte más baja  (H=5.00 m).

 = 51.61 kN/m2

    Para el análisis con cargas vivas especialmente cuando   H<2.40 m a la formula se le deben añadir el valor de las cargas vivas que actúan a la profundidad H.

8. Carga de downdrag.

El asentamiento del terreno alrededor de la tubería desarrolla un esfuerzo cortante entre la tubería y el relleno, el promedio del esfuerzo cortante esta en función del promedio de la presión radial que actúa a lo largo de la tubería y del coeficiente de fricción entre la tubería y el terreno.
Para el calculo de la presión promedio se asume la condición mas critica que es cuando el terreno a todo lo largo de la tubería esta saturado (pero sin el efecto de flotación) aumentando su peso y por ende aumentando la presión sobre la tubería.
Presión en la parte más baja de la tubería (H=5 m) con suelo saturado (s= 21.21 kN/m3).

 = 42.77 kN/m2  
                     
Esfuerzo cortante promedio calculado con la presión en la parte superior (Pr1 = 0) y con la presión en la parte mas profunda (Pr2 = 42.77 kN/m2) 

 = 8.55 kN/m2                    
La fuerza de arrastre desarrollada (down-drag) esta en función del esfuerzo cortante promedio (8.55 kN/m2) por el área de la superficie de la tubería en que actúa (D H).

 = 156.15 kN.	                   

Donde el diámetro promedio es calculado como:

	
			 
.	     		    
Para el análisis con cargas vivas, la formula del esfuerzo cortante promedio debe ser calculada con la media aritmética de la presión que actúa a lo largo de la   tubería, para este análisis esta presión media ha sido encontrada teniendo un valor de 58.12 KPa.

 =23.25 kN/m2                           

Para el análisis con cargas vivas, la fuerza de arrastre desarrollada (down-drag) estará en función del esfuerzo cortante promedio (23.25 kN/m2) por el área de la superficie de la tubería en que actúa (D H).



 = 424.32 kN.	                  

















 














Figura 4. Cargas que actúan  sobre la tubería.






9. Calculo de deformaciones.

   Los límites de funcionamiento de la tubería bajo cargas radiales consisten en:
      Comprensión anular
      Flexión anular.
      Pandeo anular.
   La compresión anular y la flexión anular crean una deformación combinada en la pared de la tubería la cual debe estar dentro de los límites permisibles del material.
    Los límites de funcionamiento de la tubería bajo cargas axiales de arrastre consisten en:
     Comprensión axial.
     Pandeo axial.

9.1. Deformaciones por compresión.

    Las cargas radiales actuando en la tubería crean una fuerza compresiva o empuje el cual debe ser calculado para encontrar la deformación resultante por compresión, el empuje máximo ocurre en la sección más profunda. (Debido a la presencia del piso del manhole, el empuje máximo en realidad ocurre ligeramente encima del piso.) La siguiente ecuación da el empuje de anillo.

NT = PR*(RM)			     		    
Donde: 
NT= empuje del anillo, lb/in. (N/cm),
PR= presión radial aplicada, psf (N/cm2) 
RM = radio medio del manhole, in. (cm).

  					     
            = 56.38 cm. 	(4.13)

    Para calcular el empuje use la presión radial aplicada en la parte más baja  (H=5.00 m), si  H<2.40m a la formula se le deben añadir el valor de las cargas vivas si existieran.

             = 291 N/cm . 			     
Nota: La presión radial aplicada y por ende el empuje compresivo será el mismo con cargas vivas o con cargas muertas a una profundidad mayor a 2.4 m debido a que las cargas vivas se disipan y actúan solo hasta una profundidad máxima de 2.4 m.

La deformación anular por compresión esta dada   por:
 							    
Donde: 
NT= empuje del anillo, lb/in. (N/cm),
E= Modulo de relajación de esfuerzos, psi (N/cm2) 
As = Área seccional del perfil usado en la tubería dividida para  el paso , in2/in. (cm2/cm).
   
    La deformación anular por compresión debe ser menor que la deformación compresiva permisible para el material en este caso 0.035 cm/cm.
    Para análisis solo con cargas muertas, la deformación por compresión debe ser calculada usando las propiedades a largo plazo, para análisis con cargas vivas se deben usar las propiedades a corto plazo. 

 = 0.010 cm/cm (Largo Plazo)          	    
Al corto Plazo con análisis de Cargas Vivas.

 = 0.002 cm/cm    		        	             	
  Cumple                       

9.2. Deformaciones por flexión. 

    La presión radial aplicada alrededor de la tubería usada como elevador de manhole varia alrededor de la circunferencia debido a la no homogeneidad del material de relleno y su asentamiento, parte de esto es asumido con el factor de 1.21 en la ecuación de presión radial, esta excentricidad induce una deformación de flexión en la tubería.
    La deformación de flexión puede ser encontrada considerando el momento de flexión inducido por la excentricidad de la carga de empuje e dado en :

    					         
Donde: 
e= excentricidad, in. (cm),
Co= 0.02 ovalamiento, asumiendo un factor de deflexión del 2% del diámetro de la tubería. 
Dm= Diámetro medio de la tubería, in. (cm).
El momento de deflexión resultante debido al empuje anular actuando sobre la excentricidad estará dado por:



 				   
Donde: 
Me= Carga de flexión, in.-lb/in. (N-cm/cm),
e= excentricidad, in. (cm),
NT= empuje del anillo, lb/in. (N/cm),
La deformación de flexión estará dada por:

 						
Donde: 
Eb= Deformación de flexión, in/in. (cm/cm),
Sx= Modulo de sección, in3/in. = I/c  (cm3/cm),
I= Momento de inercia del perfil de la tubería dividido para el paso, in4/in. (cm4/cm).
c= Distancia  del centroide del perfil a la parte externa, in. (cm)
E= Modulo de relajación de esfuerzo, psi (N/cm2) 

   Para análisis solo con cargas muertas, la deformación por compresión debe ser calculada usando las propiedades a largo plazo, para análisis con cargas vivas se deben usar las propiedades a corto plazo. 

= 0.007 cm/cm (Largo Plazo)          

Al corto Plazo con análisis de Cargas Vivas.
= 0.002 cm/cm                               
Nota: Si el modulo de relajación para flexión es diferente al modulo de relajación para compresión los respectivos valores deben ser usados.
  
9.3. Deformaciones combinadas. 

    El perfil de la tubería debe ser diseñado de tal manera que asegure  que la deformación combinada entre la deformación por compresión con la deformación por flexión debe ser menor que el limite de deformación por compresión permisible del material. 

 = 0.017 cm/cm 
(Largo Plazo)    
  
Al corto Plazo con análisis de Cargas Vivas.

 = 0.004 cm/cm 
                  
            Cumple                      





























Figura 4.6	Resumen de análisis de compresión y flexión anular.



10. Pandeo anular. 

    Dos ecuaciones son utilizadas para chequear el pandeo anular una es usada para aplicaciones en suelo seco es decir por encima del nivel freático, la segunda es para elevadores localizados bajo el nivel freático, ambas partes de la tubería enterrada por sobre y bajo el nivel freático son analizadas.

  		
Donde: 
Ncr = Empuje critico que causa pandeo sobre el nivel freático,lb/in. (N/cm),
Rh= Factor de geometría.
E= Modulo relajación de esfuerzo, psi (N/cm2)
I= Momento de inercia del perfil de la tubería dividido para el paso, in4/in. (cm4/cm).
Es= Modulo de Young del suelo, psi (N/cm2)

    El factor de geometría es dependiente de la profundidad de empotramiento y de rigidez relativa entre el relleno utilizado y el suelo nativo, cuando el ancho de la zona circular del relleno es igual al radio de la tubería, el valor de Rh se aproxima a la unidad al mismo tiempo que la rigidez relativa entre la tubería y el relleno se aproxima a 0.005, la rigidez relativa es definida como: 

                                            
Donde: 
r= Radio de la tubería elevador, in (cm)
E= Modulo relajación de esfuerzo, psi (N/cm2)
I= Momento de inercia del perfil de la tubería dividido para el paso, in4/in. (cm4/cm).
Es= Modulo de Young del suelo, psi (N/cm2).

    Evaluando la ecuación del esfuerzo crítico de pandeo para elevadores sobre el nivel de agua subterránea al largo y corto plazo obtenemos:

             
              
                     = 6392 N/cm (largo plazo)           

Al corto Plazo para análisis de Cargas Vivas.
 	                .                    =10540 N/cm                  

    El empuje radial aplicado por sobre el nivel freático  H= 3 m es:

 = 22.81 Kpa.			
= 129 N/cm.  				
    Como criterio de diseño se especifica que el esfuerzo compresivo debe ser como máximo la mitad del esfuerzo critico de pandeo en suelo seco.

  > 2 Cumple

   Para Secciones bajo el nivel freático el empuje crítico de pandeó esta dado por :

 		                      
Donde:
Ncr= Empuje critico que causa pandeo bajo nivel freático, lb/in. (N/cm),
Dm= Diámetro medio, in. (cm).
R= Factor de reducción por flotación = 1-0.33H´/H.
H´= Nivel freático medido desde base, ft. (m).
H= Profundidad total del relleno, ft. (m).
E´= Modulo de reacción del suelo, psi (N/cm2)
E= Modulo de relajación de esfuerzos, psi (N/cm2)
I= Momento de inercia del perfil de la tubería dividido para el paso, in4/in. (cm4/cm).

    El parámetro B´ esta dado por:
					          
    Evaluando el esfuerzo crítico de pandeo para elevadores bajo el nivel de agua subterránea (H´=2m)  al largo y corto plazo obtenemos:

             =0.87        			        
             

                       = 763 N/cm (largo plazo)         

    Al corto Plazo para análisis de Cargas Vivas.

            =1615 N/cm       
                     
    El empuje radial aplicado bajo el nivel freático  H=5m es Nt= 291 N/cm, como criterio de diseño se especifica que el esfuerzo compresivo debe ser como máximo la mitad del esfuerzo critico de pandeo bajo nivel freático.
 > 2 Cumple.			

























Figura 4.7	Resumen de análisis de pandeo anular.




11. Resistencia a esfuerzos axiales. 

    Se tiene que comprobar la resistencia de la tubería para soportar esfuerzos axiales compresivos y el pandeo axial debido a fuerzas de “downdrag”.
    Además de las fuerzas de “downdrag” otras cargas axiales son transmitidas a la tubería como el peso del terreno sobre el cono, el peso de la tubería y el cono, las cargas vivas trasmitidas debido a equipamiento o vehículos.
    Estas cargas crean una deformación axial compresiva en la pared de la tubería la cual no debe exceder  los límites de deformación por compresión del material y el límite de pandeo axial.

11.1. Deformación axial. 

    La máxima deformación axial inducida por la fuerza  “downdrag” ocurre en la parte más profunda de la instalación, Asumiendo una distribución uniforme de fuerzas de arrastre, la deformación en la pared de la tubería será constante alrededor del perímetro  de la tubería y puede ser encontrada por medio de: 
		
Donde:
Ea= Deformación axial compresiva, in/in. (cm/cm),
PD= Fuerzas de “downdrag”, Lb. (N).
PL= Carga viva, Lb. (N).
Pw= Carga muerta, incluye el peso de tubería y terreno sobre el cono, Lb. (N).
E= Modulo de relajación de esfuerzos, psi (N/cm2).
Dm= Diámetro medio, in. (cm).
tn= Espesor neto del perfil de la tubería, in. (cm).

   Evaluando a largo plazo la deformación axial compresiva seria:

            Carga  downdrag.
             Carga muerta
             (Peso del tubo y terreno sobre el cono).

           
                   = 0.030 cm/cm (largo plazo)   

Al corto Plazo para análisis con Cargas Vivas 
                      .		
Donde:
Ac= Área cono que recibe carga viva, in2. (cm2),
Prc= Carga viva trasmitida a la altura del cono (por lo general a 55 cm), psi. (N/cm2).

  Carga viva trasmitida a tubería.
  
 = 0.022cm/cm  	                 
  Cumple.

11.2. Pandeo axial. 

Cuando la deformación axial se incrementa en un tubo cilíndrico soportado por el terreno, el tubo esta sujeto a pandeo local en lugar de pandeo como columna, en el modo menor de pandeo el tubo puede deflectarse ligeramente formándose hoyuelos en el tubo.
Para la tubería enterrada, la resistencia axial al pandeo en el modo menor es incrementada por el terreno de empotramiento, el cual actúa como restricción a la deflexión hacia el exterior.
La ecuación que se usara para calcular la deformación crítica de pandeo es dada por Timoshenko y Gere.

                                                        
Donde:
Ecr= Deformación axial critica, in/in. (cm/cm).	
Dm= Diámetro medio, in. (cm).
= Constante de Poisson del HDPE.
SE= Espesor de pared equivalente, in. (cm).
.				
I= Momento de inercia del perfil de la tubería dividido para el paso, in4/in. (cm4/cm).

Evaluando la deformación axial critica es: 

= 0.032 cm/cm		
Para perfiles cerrados que cumplen con lo establecido en ASTM F894, la deformación promedio de la pared controla el pandeo axial antes que la deformación neta de la pared calculada anteriormente, la deformación promedio de la pared puede ser calculada sustituyendo en la ecuación el espesor neto del perfil tn por el área de la sección transversal por unidad de paso del perfil.

= 0.016 cm/cm 
(largo plazo)       
      
Al corto Plazo para análisis de Cargas Vivas 

= 0.011 cm/cm                		
 >1   Cumple				          	
El factor de seguridad 1 es suficiente debido a que el soporte provisto por el suelo restringe el pandeo axial y esto no es considerado por las ecuaciones, Sin embargo cuando el suelo circundante no genera un soporte adecuado tal como el caso de un suelo  sin compactación saturado o rellenos de grano fino saturado, un adecuado factor de seguridad debe ser aplicado.  



























Figura 4.8 Resumen de análisis de Compresión y Pandeo axial.




12. Conclusiones y Recomendaciones.

   La variedad de materiales plásticos utilizados en aplicaciones del sector de la construcción es muy amplia y cada vez más se presentan como una alternativa real y viable frente a los materiales convencionales.
   Se comprobó un buen desempeño al largo-plazo del material y de la geometría de la tubería de pared estructurada que se usaría como elevador del manhole, revisando las propiedades mecánicas y los requisitos estructurales en base a lo establecido por la norma ASTM F1759-97 (estándar para el diseño e manholes de polietileno) y a otros criterios como las normas AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials). 
    El método de evaluación consta de dos partes, en la primera se evalúa las cargas transmitidas a la estructura en base a las propiedades del terreno circundante, en la segunda parte se evalúa el desempeño del material y de la geometría de la estructura frente a las cargas transmitidas por el terreno, adicionalmente se evalúan las cargas vivas que demuestran ser significativas hasta una profundidad de 2.4 m debido a que son distribuidas en la superficie  y disipadas con la profundidad.
   El manejo y análisis de este método de evaluación ofrece resultados simples y de fácil interpretación, tales como la evaluación de la deflexión, pandeo, deformación en compresión, deformación de flexión, además de la deformación combinada, frente a los límites del material. Estos criterios evalúan de una manera conservadora el desempeño de las tuberías enterradas verificando la capacidad del elemento para aplicaciones estructurales. 
   Se recomienda seguir en la investigación de nuevos métodos de evaluación de desempeño de estructuras plásticas enterradas. En los últimos años ASSTHO ha estado trabajando en convertir el método del diseño estructural convencional al método LRFD (Load Resistance Factor Design) donde se proveen factores de seguridad en el proceso de diseño de los componentes estructurales, estos a dado como resultado el NCHRP Proyecto 04-26 “Propuesta de diseño para tubería termoplástica de alcantarillado”, a pesar de que aun no ha sido publicada, este método  esta siendo usado por diferentes compañías en los Estados Unidos para evaluar el desempeño de las tuberías termoplásticas. 
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